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Työn aiheena on auton ilmastointilaitteistot. Tavoitteena oli auton ilmastointilait-
teen rakentaminen Oulun seudun ammattikorkeakoulun tekniikan yksikön lvi- ja 
autolaboratorion koulutuskäyttöön ja syventyä aiheeseen kirjallisesti. Teo-
riaosassa perehdytään kylmäprosessiin, auton ilmanvaihto- ja ilmastointilaitteis-
ton toimintaan sekä järjestelmän komponentteihin. Lisäksi käsitellään ilmastoin-
tilaitteen suunnittelua, rakentamista ja koekäyttöä. 
Laite rakennettiin henkilöautosta puretuista komponenteista. Järjestelmään 
kuuluvat kompressori, lauhdutin ja automaatti-ilmastoinnin ilmanjakoyksikkö, 
jossa on paisuntaventtiili, höyrystin ja ohjauspaneeli. Kylmäainepiiri valmistettiin 
kupariputkesta. Lauhdutinpuhallin, ohjauspaneeli ja ilmanjakoyksikkö puhaltimi-
neen toimivat 12 V tasajännitteellä. Ohjausvirtapiiri toimii 230 V jännitteellä ja 
kompressoria pyörittävä sähkömoottori, jota käytetään taajuusmuuntajalla 400 
V jännitteellä. Laite on rakennettu siirrettävään kaksitasoiseen runkoon. 
Opinnäytetyön tekijä valmisti laitteen itsenäisesti Oulun seudun ammattikorkea-
koulun tekniikan yksikön tiloissa ja välineillä. Työ sisälsi metallitöitä, kylmä-
koneasennuksia sekä sähkö- ja automaatiotöitä. Ohjaajana toimi Mikko Niskala 
ja sähkötöissä opasti Esa Pakonen. Valmiista laitteesta tuli havainnollinen ja 
toimiva sekä kirjallisesta osuudesta riittävän kattava syventämään ymmärrystä 
henkilöautojen ilmastointilaitteista.   
 4  
SISÄLTÖ 
TIIVISTELMÄ 
SISÄLTÖ 
1 JOHDANTO ..................................................................................................... 6 
2 KYLMÄTEKNIIKAN HISTORIAA ...................................................................... 7 
3 KYLMÄPROSESSI .......................................................................................... 9 
3.1 Kylmäkerroin ........................................................................................... 10 
3.2 Log p, h-tilapiirros .................................................................................... 11 
3.3 Teoreettinen kylmäprosessi ..................................................................... 14 
4 HENKILÖAUTOJEN LÄMMITYS- JA  ILMASTOINTILAITTEET .................... 15 
4.1 Lämmitys- ja tuuletuspuhaltimet .............................................................. 15 
4.2 Ilmastointilaitteet ...................................................................................... 16 
4.2.1 Kompressorit .................................................................................. 17 
4.2.2 Magneettikytkin .............................................................................. 22 
4.2.3 Lauhdutin ....................................................................................... 23 
4.2.4 Kuivainvaraaja ................................................................................ 24 
4.2.5 Paisuntaventtiili .............................................................................. 25 
4.2.6 Kuristin ........................................................................................... 27 
4.2.7 Höyrystin ........................................................................................ 28 
4.2.8 Kylmäaineet ................................................................................... 29 
4.2.9 Kylmäaineöljyt ajoneuvoissa .......................................................... 30 
4.2.10 Epäpuhtaudet järjestelmässä ....................................................... 31 
4.2.11 Ilmastoinnin ohjaus ....................................................................... 31 
4.2.12 Manuaalinen ilmastointi ................................................................ 33 
4.2.13 Automaattinen ilmastointi ............................................................. 33 
5 ILMASTOINTILAITTEEN SUUNNITTELU JA  RAKENTAMINEN .................. 35 
5.1 Suunnitelma ............................................................................................ 35 
5.2 Komponentit ............................................................................................ 36 
5.3 Sähkösuunnitelmat .................................................................................. 41 
5.4 Rakentaminen ......................................................................................... 44 
5.4.1 Runkorakenne ................................................................................ 44 
5.4.2 Sähkömoottori-kompressoripeti ...................................................... 45 
5.4.3 Moniurahihnapyörä sähkömoottorin akselille ................................. 46 
5.4.4 Putkitukset ja varusteet .................................................................. 46 
 5  
5.4.5 Putkiston tiiveyskoe ja tyhjiöinti ...................................................... 51 
5.4.6 Kompressorin voiteluöljy ................................................................ 53 
6 KÄYTTÖÖNOTTO JA TESTAUS ................................................................... 54 
6.1 Kylmäaineen täyttö .................................................................................. 54 
6.2 Koeajo ..................................................................................................... 55 
6.3 Suorituskyvyn testaus ja tulokset ............................................................ 55 
7 YHTEENVETO ............................................................................................... 57 
8 LÄHTEET ....................................................................................................... 58 
9 LIITTEET........................................................................................................ 61 
  6 
1 JOHDANTO 
Tässä opinnäytetyössä perehdytään kylmäprosessin periaatteisiin ja etenkin 
henkilöauton ilmastointilaitteisiin ja niiden toimintaan. Aloite työhön tuli Oulun 
seudun ammattikorkeakoulun LVI-tekniikan opettaja Mikko Niskalalta. Koulul-
la oli tarve saada lvi- ja autolaboratorion koulutuskäyttöön simulaattori auton 
ilmastointilaitteesta, jonka rakentaminen on opinnäytetyön merkittävin osa. 
Tavoitteena oli rakentaa toimiva henkilöauton ilmastointilaite Oulun seudun 
ammattikorkeakoulun tekniikan yksikön auto- ja lvi-laboratorion koulutuskäyt-
töön. Suunnitelmien lähtökohtana oli autotekniikan puolelle käyttämättä jää-
nyt kolariauton ilmastointilaitteisto, josta moottori oli otettu autolaboratorion 
testikäyttöön. Ilmastointilaitteen osat olivat vuosimalliltaan 2002 Peugeot 406 
2.0l Hdi -henkilöautosta. 
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2 KYLMÄTEKNIIKAN HISTORIAA 
1800-luvun lopulta vuoteen 1929 jäähdytyslaitteissa käytettiin kylmäaineina 
hiilidioksidia sekä myrkyllisiä kaasuja, kuten ammoniakkia, metyylikloridia ja 
rikkidioksidia. 1920-luvulla sattuikin useita kuolemaan johtaneita onnetto-
muuksia metyylikloridin päästessä vuotamaan jääkaapeista. Kolme amerik-
kalaista yritystä, Frigidaire, General Motors ja DuPont, alkoivat kehittää vaa-
rattomampia menetelmiä jäähdyttämiseen. (1.) 
Vuonna 1928 Thomas Midgley ja Charles Franklin Kettering kehittivät aineen 
nimeltään freon. Freoni sisältää CFC-yhdisteitä (ChloroFluoroCarbons, suo-
meksi kloorifluorihiili). Freoni on hajuton, väritön, palamaton ja korroosiota 
aiheuttamaton kaasu tai neste. Nykyään CFC-yhdisteiden käyttöä on rajoitet-
tu sen aiheuttaman otsonikadon ja kasvihuoneilmiön vuoksi. (1.)  
Vuoden 1995 alussa astui voimaan laki, joka kielsi CFC-kylmäaineiden val-
mistuksen, maahantuonnin sekä sillä toimivien laitteiden markkinoinnin ja 
myynnin. CFC-aineiden huoltokäyttö kiellettiin vuonna 2001. Osa vanhoista 
CFC-laitteistoista on muutettu toimimaan korvaavilla HCFC- ja HFC-
kylmäaineilla ja niiden seoksilla (HydroChloroFluoroCarbon, HydroChloro-
Fluoro). (2.) HCFC-aineita ovat esimerkiksi R22, R401, R402, R403, R408, 
R409 ja HFC-aineita ovat R134a, R404a, R407a, R410a, R507a (2). 
HCFC-kylmäainetta sisältävien laitteiden maahantuonti ja myynti kiellettiin 
1.1.2000, ja uuden HCFC-kylmäaineen käyttö kiellettiin vuoden 2010 alussa. 
Kierrätettyä HCFC-ainetta saa käyttää saman omistajan laitoksissa vuoden 
2014 loppuun. HFC-kylmäaineiden käyttö on sallittua tämänkin jälkeen. Ne 
eivät tuhoa otsonikerrosta, mutta niillä on voimakas kasvihuoneilmiötä  
aiheuttava vaikutus. (2.)  
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Tulevaisuuden kehityssuuntana ovat luonnonmukaiset kylmäaineet. Näitä ai-
neita esiintyy luonnossa eivätkä ne ole kasvihuonehaitallisia tai niiden ilmas-
tohaitallisuus on vähäinen. Luonnonmukaiset kylmäaineet jaetaan HC-
kylmäaineisiin (hydro-carbon) eli puhtaisiin hiilivetyihin ja epäorgaanisiin yh-
disteisiin. (3.) 
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3 KYLMÄPROSESSI 
Yleisimmin jäähdytys saadaan aikaan kiertoprosessilla (kuva 1), jossa kiertä-
vä kylmäaine höyrystyy sitoen lämpöä ja lauhtuu luovuttaen lämpöä. Höyrys-
tin, lauhdutin, kompressori ja paisuntalaite ovat kylmäprosessin tärkeimmät 
komponentit.  
 
KUVA 1. Kiertoprosessi (4, s. 10) 
1. kylmäkaasu (matalapainepuoli) 
2. kuumakaasu (korkeapainepuoli) 
3. neste (korkeapainepuoli) 
4. neste-höyryseos (matalapainepuoli) 
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Kylmäaine höyrystyy höyrystimessä matalassa paineessa, josta kompressori 
imee kylmän- ja matalapaineisen kylmäainehöyryn ja puristaa sen korkeam-
paan paineeseen, jolloin sen lämpötila nousee. Kuuma höyry pumpataan 
lauhduttimeen, jossa se lauhtuu takaisin nesteeksi luovuttaen samalla läm-
pöä ympäristöön. Lauhduttimen jälkeen neste virtaa paisuntalaitteen läpi, jol-
loin sen paine ja lämpötila putoaa, ja se muuttuu neste-höyryseokseksi.  
(4, s. 10.) 
3.1 Kylmäkerroin  
Kylmäprosessin hyötysuhde, eli kylmäkerroin   (kaava 1), lasketaan jaka-
malla höyrystimen sitoma lämpö kompressorin tekemällä työllä. (4, s. 10.) 
kW
Q0                     KAAVA 1.  
 
  = kylmäkerroin 
Q0 = höyrystimen sitoma lämpöenergia 
Wk = kompressorin tekemä työ 
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3.2 Log p, h-tilapiirros 
Kylmäaineen logaritminen paine-entalpiatilapiirros on tärkeä havainnointivä-
line arvioitaessa kylmäaineen ominaisuuksia. Tilapiirroksessa (kuva 2) vaa-
kasuora asteikko on kylmäaineen entalpia ja pystysuora asteikko ilmaisee 
absoluuttisen paineen. Rajakäyrä määrittää kylmäaineen olomuodot. Kylläi-
sen nesteen rajakäyrän vasen puoli on alijäähtynyttä nestettä, ja kylläisen 
höyryn oikealla puolella on tulistunutta höyryä. Rajakäyrien välisellä alueella 
on nestettä ja höyryä. Kriittisen pisteen yläpuolella kylmäainehöyry ei voi 
nesteytyä. (4, s. 11.)  
 
KUVA 2. Kylmäaineen tilapiirros ja kylmäaineen olomuodot (4, s. 11) 
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Log p, h-tilapiirroksessa voidaan esittää myös x-käyrät, jotka ilmoittavat höy-
ryn osuuden massasta. Nesteen alueella isotermit, eli vakiolämpötilakäyrät s, 
ovat lähes pystysuoria, joten niitä ei yleensä esitetä. (4, s. 11.) 
Lämpötilan muutos on otettava huomioon järjestelmiä suunniteltaessa.  
Atseotrooppisilla kylmäaineseoksilla, esimerkiksi R507, ja yksikomponentti-
silla kylmäaineilla, esimerkiksi R134a, höyrystyminen ja lauhtuminen tapah-
tuvat vakiolämpötilassa, eli lämpötilaliukumaa ei ole. (Kuva 3.) (4, s. 11.)   
 
KUVA 3. Atseotrooppisen kylmäaineen log p, h-tilapiirros (4, s. 11)
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Tseotrooppisilla kylmäaineseoksilla, esimerkiksi R407C, on lämpötilaliukuma 
eli lämpötila muuttuu höyrystymisen ja lauhtumisen aikana, vaikka paine py-
syy vakiona (kuva 4) (3, s. 11). Kylläisen nesteen lämpötilaa, eli pistettä, jos-
sa ensimmäiset höyrykuplat ilmaantuvat vakiopaineessa, kuvataan Tbub-
pisteellä. Tbub-piste tarkoittaa samaa kuin yksikomponenttisessa kylmäai-
neessa höyrystymislämpötila. Kylläisen nesteen lämpötilapistettä, jota myös 
kutsutaan kastepisteeksi vakiopaineessa, merkitään Tdew-pisteellä. Tdew-
pisteessä höyry alkaa lauhtua nesteeksi. (15.) 
 
 
KUVA 4. Tseotrooppisen kylmäaineen log p, h-tilapiirros (4, s. 12) 
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3.3 Teoreettinen kylmäprosessi 
Teoriassa kylmäprosessi on log p, h-tilapiirroksen (kuva 5) kaltainen. Kylmä-
aineen höyrystyminen ja vähäinen tulistuminen tapahtuu höyrystimessä va-
kiopaineessa, joka on esitetty kuvassa 5 välillä 4 - 1. Tulistunut höyry ime-
tään ja puristetaan korkeampaan paineeseen kompressorilla ja samalla 
höyryn lämpötila nousee, kuvassa 5 välillä 1 - 2. Teoriassa isentrooppisessa 
puristuksessa ei oteta huomioon häviöitä, joten puristuskäyrä kulkee vakio-
entropiakäyrää pitkin. Lauhduttimessa tulistus poistuu ja höyry lauhtuu nes-
teeksi sekä hieman alijäähtyy, kuvassa 5 välillä 2 - 3. Kylmäainenesteen pai-
ne putoaa paisuntalaitteessa, jolloin sen lämpötila laskee ja se muuttuu 
neste-höyryseokseksi, kuvassa 5 välillä 3 - 4. (4, s. 12.)  
 
KUVA 5. Teoreettinen kylmäprosessi log p h-tilapiirroksessa (4, s. 12) 
Entalpia-asteikolta (kuva 5) 4 - 1 voidaan lukea höyrystimen sitoma lämpö-
energia Q0. Väliltä 1 - 2 saadaan kompressorin tekemä työ W, joilla voidaan 
laskea kylmäkerroin   (kaava 1, s.10), jos massavirta tunnetaan. (4, s. 12.) 
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4 HENKILÖAUTOJEN LÄMMITYS- JA  
ILMASTOINTILAITTEET 
Auton ilmanvaihto on tärkeä tekijä matkustajien turvallisuuden, matkustus-
mukavuuden ja kuljettajan ajokyvyn kannalta. Ohjaamolämpötilan nousu tai 
näkyväisyyden huonontuminen lasien huurtuessa ja jäätyessä voi aiheuttaa 
vaaratilanteita liikenteessä. Tämän vuoksi riittävän tehokas lämmitys- ja il-
mastointilaitteisto on autossa lähes välttämätön. (11, s. 11.) 
Henkilöautossa sisäilma lämmitetään auton moottorin tuottamalla hukka-
lämmöllä, jonka moottorin jäähdytysneste kuljettaa ilmanvaihtolaitteen läm-
mityskennoston läpi. Kennon läpi virtaava lämminnyt ilma puhalletaan mat-
kustamoon sähkötoimisella puhaltimella. Matkustamon jäähdyttämiseen 
tarvittava kylmäteho tuotetaan kylmäprosessilla, jonka tarvitsema käyttöteho 
saadaan mekaanisesti autonmoottorista. (11, s. 13.) 
4.1 Lämmitys- ja tuuletuspuhaltimet 
Ilman siirtämiseen on yleisemmin käytetty sähkötoimista keskipakoispuhallin-
ta. Ilma puhalletaan joko suoraan ulkoa tai lämmityskennon läpi. Auton sisäti-
loissa olevilla kohdistettavilla suuttimilla ilmavirta voidaan ohjata tarvittaviin 
osiin matkustamossa. (6, s. 109.) 
Puhallinmoottorin pyörintänopeutta voidaan säätää portaittain tai jopa täysin 
portaattomasti. Portaallinen säätö toteutetaan yleensä vastusten avulla ja 
portaaton jännite säädöllä. Puhallinmoottorit ovat toimintaperiaatteeltaan 
kestomagnetoituja- tai sivuvirtamoottoreita. Rakenteeltaan ne ovat vaikeasti 
korjattavia, joten vioittuneet komponentit on vaihdettava uusiin. (6, s. 109.) 
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4.2 Ilmastointilaitteet 
Auton ilmastointijärjestelmän (kuva 6) kylmäainepiirin pääkomponentit ovat 
kompressori, puhaltimella varustettu lauhdutin, kuivain, paisuntalaite ja höy-
rystin. Kylmän tuotto tapahtuu, kuten kylmäprosessin perusteissa aikaisem-
min selvitettiin. Kompressori puristaa kylmän kylmäainehöyryn korkea- 
paineiseksi. Lauhduttimessa höyry lauhtuu nesteeksi, jonka paine ja lämpöti-
la putoaa paisuntalaitteessa. Höyrystimen läpi puhallettava ilma höyrystää 
kylmäaineen ja virtaa viilentyneenä ohjaamoon.  
 
 
KUVA 6. Auton ilmastointijärjestelmä (7) 
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4.2.1 Kompressorit 
Kompressori on pumppu, joka kierrättää kylmäainetta ja voiteluöljyä järjes-
telmässä. Se imee matalapaineisen, kylmän kylmäainehöyryn ja puristaa sen 
korkeapaineiseksi, kuumaksi höyryksi, joka johdetaan painejohtoa pitkin 
lauhduttimeen. On tärkeää, ettei kylmäaine pääse nestemäisenä kompresso-
riin, sillä nestemäinen kylmäaine voi rikkoa venttiilit ja jopa männät, koska 
neste ei puristu kokoon. (6, s. 112.)  
Ajoneuvojen ilmastointijärjestelmissä käytetään monenlaisia kompressori-
tyyppejä. Paine voidaan tuottaa spiraali-, mäntä-, siipikenno- sekä vinolevy-
kompressorilla (kuva 7). Nykyaikaisissa järjestelmissä on usein säätyvätila-
vuuksinen vinolevy- tai huojulevymäntäkompressori. (6, s. 112.) Uusimmissa 
autoissa voi olla jatkuvakäyntinen muuttuvatilavuuksinen kompressori.  Siinä 
ei ole ollenkaan perinteistä magneettikytkintä, vaan vinolevyä säätämällä 
saadaan kompressorin toiminta säädettyä tarpeen mukaan, jopa pysäytettyä. 
Hybridi- ja sähköautoissa käytetään myös sähkötoimisia kompressoreja, 
joissa on integroitu sähkömoottori. (10.)  
 
KUVA 7. Vinolevymäntä-, siipi- ja spiraalikompressori (11, s. 25) 
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Normaalisti auton ilmastointikompressori (kuva 8) saa pyörintävoimansa hih-
nan välityksellä polttomoottorista ja tehon tarve on yleensä 7 - 12 kW. (8, osa 
2, s. 30). Kompressori kytkeytyy pyörimään siinä olevan magneettikytkimen 
avulla, jota ohjaa ilmastointijärjestelmän automatiikka. Voitelun kompressori 
saa kylmäaineöljystä, joka määräytyy järjestelmän ja kylmäaineen mukaan. 
(6, s. 114.) 
 
KUVA 8. Kompressori (9, s. 16) 
Kompressorityypeistä yleisimmät ovat vino- ja huojulevykompressorit. Komp-
ressorissa on kolmesta kymmeneen mäntää ja se voi tyypiltään olla vakio- tai 
muuttuvatilavuuksinen. Vinolevykompressorissa mäntien edestakainen liike 
saadaan aikaan muuttamalla roottorin akselin pyörimisliike aksiaaliseksi 
käyttämällä vinolevyä. Männät laahaavat ohjauskengillä suoraan kiinni vino-
levyssä (kuva 9). (6, s. 114.) 
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KUVA 9. Muuttuvatilavuuksinen vinolevykompressori (21, s. 34) 
Huojulevymallisessa (kuva 10) rakenteessa mäntien liike välitetään työntö-
tangoilla (6, s. 114). 
 
KUVA 10. Muuttuvatilavuuksinen huojulevykompressori (9, s. 17) 
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Kylmäaineen tilavuusvirta muuttuu mäntien iskunpituutta säätämällä, jolloin 
kompressorin kylmäteho saadaan vastaamaan käyttöolosuhteita. Muuttuvati-
lavuuksisessa kompressorissa vinolevyn kulmaa säätävät paine-ero mäntien 
eri puolilla, ja vinolevyn kulmaa ohjaavat jouset. Kun paine kammiossa nou-
see, painaa se mäntiä vastaan kammion puolelta ja näin pitää niiden iskupi-
tuutta lyhyempänä. Kammiopaineen pienentyessä jousivoima pääsee työn-
tämään vinolevyä suurempaan kulmaan ja iskutilavuus kasvaa. (11, s. 26.) 
Kammiopaine säädetään venttiilillä, josta on yhteydet imu- ja painepuolelle 
sekä kammioon. Kun lämpökuorma höyrystimellä kasvaa ja imupuolen paine 
nousee, venttiili päästää painetta kammiosta imupuolelle (kuva 11). Pienen-
tynyt kammiopaine sallii vinolevyn kulman kasvun, joka suurentaa kompres-
sorin tilavuusvirtaa ja lisää jäähdytystehoa. (9, s. 19.) 
 
KUVA 11. Tilavuuden säätö lämpökuorman lisääntyessä (9, s. 19) 
  21 
Kun höyrystimen lämpötila laskee jäähdytystarpeen vähentyessä ja paine 
imupuolella pienenee, sulkeutuu säätöventtiili (kuva 12). Porauksen kautta 
korkeapainepuolen paine vaikuttaa kammioon ja noussut kammiopaine pie-
nentää vinolevyn kulmaa ja vähentää jäähdytystehoa. (9, s. 20.) 
 
KUVA 12. Tilavuuden säätö lämpökuorman pienentyessä (9, s. 20) 
Kompressorin säätöventtiili voi olla mekaaninen tai elektroninen. Mekaaninen 
venttiili on edullinen ja varmatoiminen, mutta sen säätökyky on rajallinen. 
Normaalisti mekaanista venttiiliä käytettäessä tuloilma joudutaan lämmittä-
mään höyrystimen jälkeen, koska höyrystin jäähdyttää ilman liian kylmäksi. 
Elektronista säätöventtiiliä käyttämällä voidaan säätää höyrystimen lämpöti-
laa sen sijaan, että höyrystinlämpötila säätäisi kompressorin iskutilavuutta.  
Elektronisesti säätyvässä järjestelmässä voidaan vaikuttaa suoraan höyrys-
timen lämpötilaan ja näin välttyä jäähdyttämästä ilmaa liikaa säästäen poltto-
ainekuluissa. (17.) 
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Jatkuvakäyntisissä kompressoreissa elektronisella säädöllä voidaan pump-
paus lähes pysäyttää, vaikka kompressori pyörisi normaalisti. Tästä on etua 
etenkin talvella, jolloin perinteinen kompressori on pysäytettynä ja höyrysti-
men tuomaa ilmankosteuden poistoa tarvittaisiin huurtuneiden ikkunoiden 
kuivattamiseen. Kompressorin käyttöikäkin pitenee, kun tiivisteet saavat voi-
telua läpi talven. (17.) 
4.2.2 Magneettikytkin 
Magneettikytkimen tarkoitus on kytkeä kompressori pyörimään ja näin käyn-
nistää ilmastointijärjestelmän kylmäprosessi toimintaan. Kytkin (kuva 13) lu-
kittuu, kun sen käämin läpi kulkee sähkövirta. Käämiin syntyvä magneetti-
kenttä vetää jousilevyn kiinni hihnapyörään. Kun virtapiiri katkeaa, levyjousen 
joustovoima irrottaa jousilevyn hihnapyörästä ja kompressori pysähtyy. Hih-
napyörä jää pyörimään vapaasti oman laakerointinsa varaan. (6, s. 115.) 
 
 
KUVA 13. Magneettikytkimen rakenne ja toiminta (21, s. 57) 
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4.2.3 Lauhdutin 
Lauhdutin (kuva 14) on toimintaperiaatteeltaan lämmönsiirrin. Korkeapainei-
nen, kuuma kylmäainehöyry lauhdutetaan takaisin nesteeksi lauhduttimessa, 
josta lämpö siirtyy ilmaan. Kompressorilta tuleva kuumakaasuputki on kytket-
ty lauhduttimen yläosaan ja lauhdeputki, joka menee höyrystimeen kuivai-
men kautta, lähtee lauhduttimen alaosasta. Lauhduttimen kennoston läpi vir-
ratessaan kuumakaasu lauhtuu nesteeksi. Pisteessä, jossa kaasu muuttuu 
nesteeksi, vapautuu suurin mahdollinen lämpömäärä. (6, s. 116.) 
 
KUVA 14. Lauhduttimen sijainti (6, s. 116)  
1. puhallin  
2. lauhdutin  
3. jäähdytin  
4. kuivain  
Lauhdutin on sijoitettu autossa moottorin jäähdyttimen eteen, saaden näin 
mahdollisemman tehokkaan jäähdytyksen. Lauhduttimeen on sijoitettu myös 
puhaltimet, jotka kytkeytyvät pyörimään ilmastoinnin käynnistyttyä. Jos jär-
jestelmässä on paineanturit, puhaltimet toimivat lauhdutinpaineen noustessa 
tarpeeksi korkeaksi. (6, s. 116.)  
  24 
4.2.4 Kuivainvaraaja 
Kuivainvaraajan (kuva 15) tehtävänä on toimia varaajana kylmäainenesteelle 
ja sitoa kylmäaineeseen mahdollisesti päässyt kosteus ja epäpuhtaudet. Jär-
jestelmään päässyt vesi voi muodostaa kylmäaineen kanssa korroosiota ai-
heuttavia yhdisteitä. Kosteuden poistaa silica-geelirakeet. Jos ilmastointijär-
jestelmä joudutaan avaamaan, täytyy kuivain yleensä vaihtaa uuteen. Uuden 
kuivaimen vaihdossa on huomioitava, että avonainen kuivain imee kosteutta 
ilmasta ja menee nopeasti pilalle. (6, s. 117.) 
 
KUVA 15. Kuivainvaraaja (11, s. 40)  
A. paisuntaventtiilille 
B. lauhduttimelta 
1. kuivain 
2. suodatin 
Laite on sijoitettu korkeapainepuolelle lauhduttimen ja paisuntalaitteen väliin. 
Joissakin järjestelmissä kuivain on lauhduttimen yhteyteen sijoitettu vaihdet-
tava osa. Kuivaimen yhteydessä voi olla myös kosteudenilmaisin, joka vaih-
taa väriä kosteuden noustessa. (6, s. 117.) 
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Jos järjestelmä on varustettu paisuntaventtiilin sijaan kuristimella, on kuivain-
varaaja (kuva 16) sijoitettu höyrystimen ja kompressorin väliin. Tällöin kui-
vaimen tehtävänä on kosteuden poistamisen lisäksi estää mahdollisten kyl-
mäainenestepisaroiden pääsy kompressoriin. (6 s. 117.) 
 
KUVA 16. Kuristinventtiilijärjestelmän kuivain (11, s. 41) 
A. höyrystimeltä 
B. kompressorille 
1. kuivain 
2. U-putki 
3. porauskylmäaineöljylle 
4. suodatin 
4.2.5  Paisuntaventtiili  
Paisuntaventtiili sijaitsee nestelinjassa ja on yleensä höyrystimen yhteydes-
sä. Sen tehtävä on säädellä höyrystimelle virtaavan kylmäaineen määrää. 
Paisuntaventtiileitä on erilaisia: sisäisellä ja ulkoisella paineen tasauksella 
sekä H-tyyppisiä, joita tässä käsitellään (kuva 17). Perinteisesti toiminta on 
mekaaninen, mutta joissakin tapauksissa käytetään elektronisia paisunta-
venttiileitä. (11, s. 42.) 
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KUVA 17. H-mallisen paisuntaventtiilin poikkileikkaus (9, s. 24) 
Kylmäaineen ruiskutukseen vaikuttaa höyrystimeltä lähtevän kylmäkaasun 
lämpötila ja paine, jotka muuttuvat eri kuormitusolosuhteissa. Kun kylmäaine 
tulistuu höyrystimessä lämpökuorman kasvaessa, laajenee termostaatissa 
oleva erikoiskaasu kohonneen lämmön vaikutuksesta, ja avaa nestepuolen 
kuulaventtiiliä kalvon ja työntötangon välityksellä. Tulistuksen vähentyminen 
höyrystimen ulostulopuolella saa termostaatin kaasun tilavuuden pienene-
mään ja kalvon taipumaan takaisin ja sulkemaan kuulaventtiiliä. Näin paisun-
taventtiili säätää tulistusta ja samalla höyrystimen jäähdytystehoa vastaa-
maan kuormitusta. Koska paisuntaventtiili säätyy lämmön vaikutuksesta, 
tulee se lämpöeristää ulkopuolisen lämmön vaikutukselta. (6, s. 118.) 
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4.2.6 Kuristin 
Kuristin (kuva 18) on yksinkertainen sovellus paisuntaventtiilistä. Se pudottaa 
kylmäainenesteen paineen, mutta se ei mukaudu muuttuvaan kuormituk-
seen, vaan on mitoitettu järjestelmän täydelle teholle. Kylmäainevirta riippuu 
paineesta ja kuristimen porauksesta. Kuristimessa on myös sihdit, jotka suo-
dattavat epäpuhtauksia Laite on sijoitettu kuten paisuntaventtiili, lauhdutti-
men ja höyrystimen väliin. (7, osa 2, s.12.) 
 
KUVA 18. Kuristin (6, s. 119) 
1. matalapaineinen neste/sumu  
2. ja 5. sihti 
3. tiivisteet 
4. kuristinputki 
6. korkeapaineinen neste 
Koska kuristin ei säädä virtausta, voi lämpökuorman pienentyessä liika kyl-
mäaine tulla höyrystimestä nestemäisenä. Kompressoriin joutuessaan neste 
voi aiheuttaa vaurion. Kuristinjärjestelmässä tämä on ratkaistu sijoittamalla 
imulinjaan kuivain (kuva 16. s. 25), joka toimii myös pisaranerottajana. (11, s. 
44.) 
Jotta jäähdytysteho olisi kuormituksen mukainen, kuristinventtiilijärjestelmän 
käyntiä on syklitettävä. Toimintaa ohjataan imupuolelle sijoitetulla painekyt-
kimellä. Jos lämpökuorma höyrystimellä vähenee, laskee paine imupuolella 
ja kompressori pysähtyy.  Lämpökuorman lisääntyessä toiminta on päinvas-
tainen. (11, s. 44.) 
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4.2.7 Höyrystin 
Höyrystin (kuva 19) sijaitsee ilmastointilaitteen ilmanjakoyksikössä. Höyrys-
timeen paisuntaventtiilin läpi virrannut matalapaineinen ja nestemäinen kyl-
mäaine kiehuu ympäristöä matalammassa lämpötilassa, kiehumislämpötila 
voi olla jopa –30 °C. Höyrystyessään kylmäaine jäähdyttää höyrystimen läpi 
ohjaamoon puhallettavan ilman. (6, s. 120.) Auton höyrystimen lämpötila py-
ritään pitämään kuitenkin yli 0 °C:n kondenssiveden jäätymisen estämiseksi 
(9, s. 34).  
 
KUVA 19. Höyrystinkenno ja paisuntaventtiili (14)  
Kesäkuumalla saattaa auton alle tippua vettä. Tämä ei johdu kuitenkaan rik-
koontumisesta, vaan on ilmastointijärjestelmän ominaisuus.  Höyrystimen 
pintalämpötila on yleensä alle kastepisteen, jolloin ilmassa oleva kosteus 
kondensoituu höyrystimen pintaan ja valuu poistoputkea pitkin maahan. Kui-
vunut ilma poistaa tehokkaasti huurteen ikkunoista ja parantaa viihtyvyyttä 
matkustamossa. Kostea höyrystimen pinta myös sitoo ilman epäpuhtauksia 
raitisilmasuodattimen lisäksi. (6, s. 120.) 
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4.2.8  Kylmäaineet 
1990-luvun puoleen väliin autojen kylmäaineena käytettiin CFC-yhdiste R-12. 
Se oli erittäin toimiva, mutta se kiellettiin maapalloa suojelevaa otsonikerros-
ta tuhoavan kloorin vuoksi. Korvaavaksi aineeksi tuli hieman ominaisuuksil-
taan heikompi R-134a, joka on HFC-yhdiste. R-134a ei sisällä klooria, joten 
siitä ei ole haittaa otsonille, mutta se on kuitenkin voimakas kasvihuonekaa-
su ja siitä pyritään luopumaan. R134a poistuu vaiheittain Euroopan alueelta 
vuoden 2011 alusta lähtien, ja vuoteen 2017 mennessä Yhdysvalloista. (11, 
s. 46.) 
Kylmäaineiden haitallisuutta ilmastolle arvioidaan GWP-arvolla (global war-
ming potential), joka kertoo aineen vaikutuksesta ilmaston lämpenemiseen 
100 vuoden aikana. Vertailukohtana on 1 kilogramma hiilidioksidikaasua, 
jonka GWP-arvo on 1. R-134a:lla GWP-arvo on 1 300. Vuoden 2017 jälkeen 
ajoneuvojen kylmäaineiden GWP-arvo ei saa ylittää 150. (11, s. 46.) 
Vanhan kylmäaineen, R-744:n, eli hiilidioksidin, ajateltiin tulevan korvaamaan 
ilmastolle haitalliset aineet. Se on luonnolle haitaton, eikä sitä tarvitse ottaa 
talteen. Muutamalla valmistajalla on hiilidioksidisovelluksia, esimerkiksi ajo-
neuvon ilmastointilaite toimii myös lämpöpumppuna, jolloin moottorin-
lisälämmitintä ei tarvitse. R-744:n käyttöön liittyy kuitenkin ongelmia: sen  
toimintapaineet ovat korkeat ja vaativat kestävät, painavat ja kalliit kom-
ponentit. Tekniikkakaan ei ole vielä tarpeeksi kehittynyttä yleisempään käyt-
töön. (11, s. 46.) 
Tavoitteena on kehittää kylmäaine, jota käytetään yleisesti kaikissa ajoneu-
voilmastoinneissa. Näyttää siltä, että markkinat valtaa kylmäaine R-1234yf. 
Sen GWP-arvo on 4, mutta koko elinkaareen suhteutettuna haitallisuus on 
pienempi kuin hiilidioksidin. R-1234yf on luokiteltu lievästi syttyväksi, mutta 
testeissä se on todettu turvalliseksi käyttää polttomoottoriajoneuvoissa. Säh-
köautoissa syttyvyys on kuitenkin huomioitava korkeiden sähköjännitteiden 
vuoksi. Kylmäominaisuudet ovat lähellä R-134a:ta, joten siirtyminen uuteen 
aineeseen ei vaadi suuria muutoksia. (11, s. 47.) 
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4.2.9 Kylmäaineöljyt ajoneuvoissa 
Voiteluöljyn tehtävä ilmastointijärjestelmässä on voidella kompressoria ja tii-
visteitä. Järjestelmän rakenteen vuoksi öljyä on aina kylmäainekierrossa (ku-
va 20). Kielletyn kylmäaineen R-12:n kanssa käytettiin mineraalipohjaisia voi-
teluöljyjä, joka aiheutti ongelmia siirryttäessä R-134a kylmäaineeseen.  
R-134a vaatii synteettisen voiteluöljyn, joka ei toimi mineraalipohjaisten öljy-
jen kanssa. (11, s. 45.) 
 
KUVA 20. Voiteluöljyn jakaantuminen järjestelmässä (9, s. 11) 
PAG eli synteettinen polyalkyleeniglykoliöljy on yleisin valmistajien suositte-
lema voiteluöljy R-134a järjestelmiin. Sitä käytetään järjestelmissä, joissa 
vaaditaan hyvää öljyn sekoittumista kylmäaineeseen. Sen ominaisuuksiin 
kuuluu suuri kosteuden hygroskooppisuus, mikä tulee ottaa huomioon ai-
neen käsittelyssä. Kupari ei sovellu käytettäväksi PAG-öljyn kanssa, koska 
se aiheuttaa voimakasta kuparoitumista. (4, s. 27.) 
POE eli synteettiset polyoliesteripohjaiset öljyt, ovat myös voimakkaasti hyg-
roskooppisia. Niiden ensisijainen käyttökohde on kiinteät HFC-
kylmälaitokset. (4, s. 27.) POE-öljyt toimivat R-12 ja R-134a kylmäaineilla ja 
sietävät hieman sekoittumista mineraaliöljyyn. Tästä syystä sitä onkin käytet-
ty ajoneuvoissa, joissa on tehty kylmäainemuutos R-12:sta R-134a:han (16.) 
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4.2.10  Epäpuhtaudet järjestelmässä 
Lian ja kosteuden pääsy kylmäainekiertoon tulisi pyrkiä estämään. Järjestel-
mään päässyt kosteus yhdessä kylmäaineen kanssa muodostaa syövyttäviä 
happoja, jotka syövät ja kuluttavat komponentteja sekä irrottavat pieniä par-
tikkeleja. Hiukkaset taas kuluttavat liikkuvia osia ja tukkivat ahtaimpia paikko-
ja, kuten paisuntaventtiili ja kuristin. Vesi voi myös jäätyä paisuntaventtiiliin 
aiheuttaen toimintahäiriöitä. (18.)  
Ilmastoinnin huolto suositellaan tehtäväksi 2 - 4 vuoden välein. Huollossa 
tarkistetaan kylmäainemäärä, paikallistetaan mahdolliset vuodot, kuivataan 
järjestelmä tekemällä se alipaineiseksi ja koekäytetään laitteisto. (19.) Kui-
vain on tärkeä osa ilmastointijärjestelmässä, ja se tulisi vaihtaa uuteen huol-
lossa ja aina silloin, kun laite on ollut avoinna (21, s. 44). 
4.2.11 Ilmastoinnin ohjaus 
Ajoneuvojen ilmastointijärjestelmät toimivat erittäin vaihtelevissa olosuhteis-
sa, jonka vuoksi ohjausyksikköön on liitetty monia järjestelmän toimintoja 
valvovia antureita (kuva 21), joiden perustella kompressorin käyntiä ohja-
taan. Ilmastointi voi kytkeytyä pois toiminnasta varotoimenpiteenä tai auton 
parempaa suorituskykyä vaativissa tilanteissa. Koska ilmastoinnin tehontarve 
on suhteellisen suuri, voi se kytkeytyä pois myös tarvittaessa lisätehoa, esi-
merkiksi kaasupolkimen ollessa täysin pohjassa. (21, s. 52) 
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KUVA 21. Manuaali ilmastoinnin ohjausjärjestelmä (9, s. 32) 
1. ilmastoinnin kytkin 
2. kompressorin varoventtiili 
3. jäähdytinpuhallin 
4. painekytkin 
5. moottorin jäähdytysjärjestelmän lämpötilalähetin 
6. jäähdytin puhaltimen lämpötilakytkin 
7. höyrystimen lämpötilalähetin 
8. raitisilmapuhallin 
9. moottorin ohjausyksikkö 
10. kompressorin magneettikytkin  
Painetta valvotaan kompressorin imu- ja painepuolelta tai ainoastaan paine-
puolelta, riippuen järjestelmästä. Anturi voi olla kylmäainejohdossa tai varaa-
jassa. Liian alhainen paine (< 2 bar) voi kertoa kylmäaineen vähyydestä ja 
liian korkea paine (24 - 32 bar) tukoksesta, joka voi rikkoa järjestelmän. Pai-
neen perusteella voidaan ohjata myös yhtä tai kahta lauhdutinpuhallinta. (9, 
s. 35.) 
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Lämpötiloihin on myös liitetty varotoimenpiteitä. Kompressori ei voi käynnis-
tyä, jos ulkolämpötila on alle 5 °C, koska alhainen lämpötila saattaa aiheut-
taa kylmäaineen nesteytymistä kompressorissa. Jos höyrystimen lämpötila 
laskee alle 0 °C, kompressori pysähtyy estäen kondenssiveden jäätymisen 
höyrystimen pintaan. Tätä toimintoa käytetään vakiotilavuuksisella kompres-
sorilla varustetussa järjestelmässä. Moottorin jäähdytysnesteen lämmetessä 
liikaa ilmastoinnin pois kytkeminen vähentää moottoriin kohdistuvaa kuor-
maa. (21, s. 56.) 
4.2.12 Manuaalinen ilmastointi 
Manuaalisessa ilmastointijärjestelmässä ei ole ohjausjärjestelmää, joka pyr-
kisi pitämään matkustamon olosuhteet automaattisesti sopivina ja reagoisi 
muuttuneisiin olosuhteisiin. Säätö tapahtuu kuljettajan toimesta, joka tekee 
muutoksen lämpötilaan, puhallusnopeuteen ja -suuntaan. Ohjauspaneelista 
säätö välitetään esimerkiksi vaijereiden avulla. Manuaaliset järjestelmät ovat 
alkaneet vähentyä uusista autoista, koska automaattiset järjestelmät eivät 
ole enää niin kalliita ja niiden käyttömukavuus on parempi. (11, s. 62) 
4.2.13  Automaattinen ilmastointi 
Olosuhteiden muuttuessa automaattinen ilmastointijärjestelmä pyrkii pitä-
mään matkustamon lämpötilan asetetussa säätämällä puhallusnopeutta, pu-
hallussuuntaa ja tuloilmanlämpötilaa. Se on huomattavasti miellyttävämpi 
käytössä kuin manuaalisäätöinen ilmastointijärjestelmä. Ilmanohjausläpät 
ovat yleensä moottoritoimisia ja ohjauspaneelin painikkeet elektronisia. Tu-
loilmanlämpötilaa säädetään sekoittamalla höyrystimen kautta tulevaa viileä 
ilmaa ja lämmintä ilmaa, joka virtaa lämmityskennon läpi (kuva 22). (11, s. 
66.) 
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KUVA 22. Tuloilman lämpötilansäätö (20, s. 55) 
Automaattinen säätö vaatii useita eri mittaustietoja, esimerkiksi sisäilman 
lämpötila mitataan mahdollisesti useista kohdista. Lisäksi järjestelmissä voi 
olla aurinkotunnistin, kosteusanturi ja ilman epäpuhtauksia mittaava-anturi. 
Monialueilmastoinnilla voidaan lämpötilaa säätää istuinpaikkakohtaisesti. 
Tällöin ilmanjakoyksikössä on säädettävät läpät eri alueille johtavissa kana-
vissa sekä omat lämpötila-anturit matkustamon eri osissa. (11, s. 67) 
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5 ILMASTOINTILAITTEEN SUUNNITTELU JA  
RAKENTAMINEN  
5.1 Suunnitelma 
Laite rakennetaan pyörillä kulkevaan runkoon, jossa on kaksi tasoa. Ylätasol-
le tulee ilmanohjausyksikkö ja höyrystin. Alatasolle sijoitetaan lauhdutin pu-
haltimineen, kompressori, jota pyöritetään kolmivaihe sähkömoottorilla, sekä 
taajuusmuuntaja. Kaapelivetojen lyhentämiseksi myös sähkökeskus asenne-
taan alatasolle. 
Laite ohjataan päälle kytkimestä, ja kylmäprosessi toimii itsenäisesti, kuten 
perinteisessä kylmäkoneessa. Kompressori käynnistyy magneettikytkimellä, 
jota tarvittaessa ohjaa kaksoispainekytkin. Lauhduttimen puhallin ohjataan 
käyntiin myös painekytkimellä. Moottorin kierrosnopeutta voidaan säätää taa-
juusmuuntajaan kytketyllä potentiometrillä, jolloin voidaan simuloida auton 
moottorin kierrosvaihtelua. Ilmanjakeluyksikön toimintoja ohjataan auton il-
mastoinnin säätöyksiköllä. 
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5.2 Komponentit 
Automaatti-ilmastoinnin ilmanjakeluyksikön (kuva 23) on valmistanut Valeo. 
Yksikkö on auton ilmanvaihtojärjestelmän keskeisin komponentti. Siihen on 
integroitu puhallin, lämmityslaitteen kenno, ilmastoinnin höyrystin paisunta-
venttiilin kanssa, ilmavirtaa ohjaavat säätöläpät moottoreineen ja lämpötila-
anturit. 
 
KUVA 23. Automaatti-ilmastoinnin ilmanjakeluyksikkö 
Ohjaamoon puhallettava ilma imetään ulkoa raitisilmasuodattimen läpi tai 
käytetään sisäilman kierrätystä. Sisäilmankierrolla voidaan tehostaa lämmi-
tystä tai viilennystä sekä estää epämiellyttävien hajujen pääsy sisätiloihin.  
Ilman lämpötilaa säädetään sekoittamalla lämmintä ja viileää ilmaa.  
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Kompressorin (kuva 24) valmistaja on Sanden ja malliltaan se on SD7V16. 
Toiminnaltaan se on muuttuvatilavuuksinen huojulevymäntäkompressori, 
jossa on seitsemän mäntää. Tilavuusvirtaa voi säätää välillä 8,1 cm3 - 161 
cm3 ja suurin sallittu kierrosnopeus on 8 000 rpm. (24.) 
  
KUVA 24. Kompressori Sanden SD7V16 
Auton ilmastoinnissa kylmäkertoimeen vaikuttavat kylmäteho ja ilmanlämpö-
tila. Kompressorin ominaisuuskäyrästöstä (kuva 25) on luettavissa kylmäker-
toimen huonontuminen kompressorinkierroksien ja tehontarpeen noustessa. 
Alimmainen käyrä merkitsee kompressoritehoa, ylimmäinen käyrä kylmäte-
hoa ja laskeva käyrä kylmäkerrointa. Liitteessä 5 on piirretty log p, h-
tilapiirrokseen prosessin kulku tehokäyrästön (kuvan 25) mukaisessa tilan-
teessa.  
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KUVA 25. Sanden SD7V16 -kompressorin kylmäkerroinkäyrästö (5)  
Cop= kylmäkerroin 
Pk= kompressorinteho 
Ø0= kylmäteho 
Lauhduttimen (kuva 26) yhteydessä on nestevaraaja, jonka sisässä on alku-
peräinen suodatinkuivain. Koska lauhdutin oli ollut liittimet avonaisena, oli 
vanha suodatinkuivan altistunut ilman kosteudelle ja mennyt käyttökelvotto-
maksi. Varaosaliikkeen mukaan uusi suodatinkuivain tulisi vain uuden lauh-
duttimen mukana. 
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KUVA 26. Lauhdutin ja alkuperäinen suodatinkuivain 
Sen vuoksi nestelinjaan asennettiin erillinen suodatinkuivan sekä nestelasi 
(kuva 27) ja vanha kuivain jätettiin pois. Suodatinkuivain asennettiin siten, et-
tä virtaus tuli ylhäältä alas. Näin mahdolliset höyrykuplat eivät kulkeutuisi 
paisuntaventtiiliin ja häiritsisi sen toimintaa. 
 
KUVA 27. Suodatinkuivain ja nestelasi
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Taajuusmuuntaja (kuva 28) on merkiltään Vacon ja malliltaan CXL4G510. 
Teholtaan se on 7,5 kW. Laitteesta voidaan muun muassa lukea sen sähkö-
verkosta ottama teho, jota tarvitaan kylmätehon (kaava 1, s. 10) määrittämi-
sessä ja myös sähkövirta. Käytön helpottamiseksi nopeuden säätö tehtiin oh-
jattavaksi potentiometrillä.  
 
KUVA 28. Vacon CXL -tajuusmuuntaja 
Ennen käyttöönottoa taajuusmuuntajan välijännitepiirin kondensaattori täytyi 
ladata, koska laite oli ollut käyttämättömänä useamman vuoden ja konden-
saattorit purkaantuneet. Lataus suoritettiin 560 VDC jännitteellä ja ettei säh-
kövirta kasvaisi liian suureksi, virtaa rajoitettiin säädettävillä vastuksilla. Käyt-
töönottoon kuului myös tarvittavien parametrien asettelu, esimerkiksi 
käynnistysrampit, momenttikäyrä ja moottorin kierrosnopeus sekä nimellisvir-
ta. 
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5.3 Sähkösuunnitelmat 
Autossa kompressori saa käyttövoimansa polttomoottorista, joten sähkö-
moottori oli ainoa voimanlähdevaihtoehto sisätiloissa toimivalle ilmastointilai-
tesimulaattorille. Sähkömoottoriksi valittiin 9,2 kW:n 3-vaihemottori (kuva 29), 
joka soveltuu taajuusmuuntaja käyttöön. Moottori on tarpeettoman tehokas, 
mutta tästä ei kuitenkaan ole haittaa.  
 
KUVA 29. 3-vaihesähkömoottori 
Laitteen sähkösuunnitelmat käyvät ilmi piirikaaviossa (liite 3). Taajuusmuun-
tajan käyttöjännite syötetään 25 ampeerin gG tulppasulakkeiden ja pääkon-
taktorin kautta, jolle on oma ohjausvirtapiiri. Komponentit ja kaapelit mitoitet-
tiin taajuusmuuntajan valmistajan ohjeiden mukaan ja ne on sijoitettu 
sähkökeskukseen (kuva 30). Sähkökeskukseen syöttöjännite saadaan 32 
ampeerin voimapistotulpalla varustetulla 5 x 4 mm3 kumikaapelilla. Syöttö-
kaapeli taajuusmuuntajalle ja moottorille on tyypiltään MCMK ja kooltaan 4 x 
6 mm3. Ohjauspiirien painikkeet sijoitettiin sähkökeskuksen kanteen. 
Käy/seis-painikkeilla ohjataan pääkontaktoria, taajuusmuuntajan käyntilupa, 
kompressorin magneettikytkintä ja lauhdutinpuhallinta. 
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KUVA 30. Sähkökeskus ja taajuusmuuntaja 
Kompressorin magneettikytkin, lauhduttimen puhallin ja ilmanjakoyksikkö 
puhaltimineen toimivat 12 VDC jännitteellä, joten järjestelmään oli liitettävä 
muuntaja 230 VAC–12 VDC. Puhaltimien virrat olivat suuria, johtuen 12 vol-
tin jännitteestä. Lauhdutin puhallin otti virtaa noin 20 ampeeria, ilmanjakoyk-
sikön puhallin noin 17 ampeeria ja magneettikytkin 5 ampeeria. Muuntajiksi 
valittiin kaksi 300 volttiampeerin Noratel Halopower2 -muuntajaa (kuva 31). 
Koska muuntajat olivat vaihtovirtamuuntajia, täytyi toisiopuolelle rakentaa ta-
sasuuntaussilta jäähdytyslevyineen ja kondensaattoreineen. Diodisiltojen vir-
rankesto on 35 A ja kondensaattoreiden kapasitanssi 220 mF. 
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KUVA 31. 300 VA muuntajat ja tasasuuntaussillat 
 
 
 
 
 
  44 
5.4 Rakentaminen 
5.4.1 Runkorakenne 
Laitteen fyysiset mitat valittiin siten, että se sopii kulkemaan oviaukoista ja 
olisi tarpeeksi avonainen järjestelmän havainnollistamiseen. Runko (kuva 32) 
rakennettiin 20 x 40 mm huonekaluputkesta ja hitsaukset tehtiin TIG-
hitsaamalla. Runkoon tuli myös kiinnikkeet lauhduttimelle puhaltimineen, taa-
juusmuuntajalle, sekä sähkökeskukselle. Paikat varusteille suunniteltiin liikut-
tamisen kannalta runkorakenteen suojaan. Ylä- ja alatasot valmistettiin pöy-
tälevyistä. Liikuttamisen helpottamiseksi laitteeseen asennettiin myös 
lukittavat pyörät. Työpiirustus on liitteenä 1. 
 
KUVA 32. Runkorakenne 
 
  45 
5.4.2 Sähkömoottori-kompressoripeti 
Koska sähkömoottori pyörittää kompressoria hihnan välityksellä, täytyi niille 
valmistaa yhteinen peti (kuva 33). Lähtökohtana oli, että kompressori on kiin-
teästi pedissä ja linjauksessa moottori on liikuteltava laite. Materiaaliksi valit-
tiin 65 mm. U-profiili. Hitsaukset suoritettiin MIG-hitsauksena. Sähkömootto-
rille jyrsittiin pitkät reiät hihnan kiristämistä ja linjausta varten. Lisäksi 
moottorille on työntöpultit, joilla hihna kiristetään. Peti kiinnitetään pulteilla 
alatasolle. Työpiirustus on liitteenä 2. 
 
KUVA 33. Sähkömoottori-kompressoripeti 
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5.4.3 Moniurahihnapyörä sähkömoottorin akselille 
Voima sähkömoottorilta kompressorille välitetään moniurahihnalla. Hihna on 
kuusiurainen, tyypiltään PK6. Koska valmista hihnapyörää moottorille ei ollut 
saatavilla, hankittiin varaosaliikkeestä apulaitepyörä, joka muokattiin akselille 
sopivaksi. Varaosapyörän keskiö oli alumiinia ja se oli vulganoitu kumilla tä-
rinän vaimentamiseksi varsinaiseen hihnapyörään. Keskiön rakenteen vuok-
si, sitä ei voitu sorvata sähkömoottorin akselin mittaan, vaan vanha keskiö 
poistettiin ja siihen sovitettiin uusi, alumiinista sorvattu keskiö akselisovittei-
neen (kuva 34). 
 
KUVA 34. Moniurahihnapyörä ja keskiö 
5.4.4 Putkitukset ja varusteet 
Auton alkuperäisiä putkituksia ei ollut juuri mahdollista hyödyntää, mutta 
vanhat liittimet pyrittiin säilyttämään ja niitä käytettiin uusien putkien kanssa. 
Vanhat putket olivat materiaaliltaan alumiinia, ja sen vuoksi alkuperäinen 
suunnitelma oli valmistaa putkitukset ja liittimet kuparista (kuva 35), koska 
alumiinin liittämisestä kupariin ei ollut kokemusta. Putkien koko valittiin alku-
peräisten putkien perusteella. Niiden toimivuus tarkistettiin coolpack-
ohjelmalla kompressorin suorituskykytaulukon (kuva 25, s. 38) arvojen mu-
kaan (liitteet 6 - 8). 
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KUVA 35. Kuparista koneistettu liitin 
Työn edetessä ja aiheeseen perehtyessä syvemmin löytyi juotoslisäaine, jol-
la voitiin tehdä alumiini-kupariliitoksia (kuva 36). Tämä vähensi työmäärää, 
koska liittimien koneistaminen väheni. Lisäaine on nimeltään Certanium j-63, 
joka on matalalämpöinen juote alumiinille ja alumiiniseoksille. Se liittää alu-
miinin, kuparin, ruostumattoman teräksen, sinkityn teräksen ja teräkset kes-
kenään. Sitoutumislämpötila on 420 - 480 °C ja puikko sisältää juoksutteen. 
Lisäaineen käyttökohteita ovat muun muassa ohuet alumiinit, ilmastointilait-
teet, kylmäkoneet ja alumiiniosien kunnostus.  
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KUVA 36. Alumiini-kupariliitos 
Liitokset tehtiin noudattamalla kylmäalan yleisiä käytäntöjä. Työssä käytettiin 
laippamutteri- ja juotosliitoksia. Kupari-kupariliitokset juotettiin hopealla. Alu-
miini-kupariliitokset juotettiin certanium j-63 -alumiinijuotosaineella. Liitoksien 
teon aikana putken sisällä käytettiin suojakaasuvirtauksena typpikaasua. Tii-
visteliitoksien o-renkaat vaihdettiin uusiin, jotka ovat HNBR-kumia (hydrage-
noitu nitriili). Kyseinen materiaali on parhaiten soveltuva R134a-kylmäaineen 
kanssa (22). 
Piiriin asennettiin kiinteät matala- ja korkeapaine-mittarit (kuva 37), ettei huol-
tomittareita tarvitsisi käyttää tarkkailtaessa toimintapaineita. Matalapainemit-
tari on kytketty kompressorin imupuolelle ja korkeapainemittari painepuolelle. 
Kumpikin mittari on varustettu sulkuventtiilillä, jotta ne voidaan tarvittaessa 
vaihtaa. Mittareista voi myös lukea painetta vastaavan kylmäaineen lämpöti-
lan. 
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KUVA 37. Painemittarit 
Huoltoventtiilit ja painelähettimet (kuva 38) asennettiin kompressorin imu- ja 
painelinjaan, nekin sulkuventtiilien taakse. Painelähettimet ovat mahdollisen 
myöhemmän koulutus- ja harjoituskäytön vuoksi. 
 
KUVA 38. Huoltoventtiilit ja painelähettimet 
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Kompressorin käyntiä ja lauhdutinpuhallinta ohjataan painekytkimillä (kuva 
39). Kompressori on muuttuvatilavuuksinen, joten kaksoispainepressostaatti 
toimii lähinnä varolaitteena. Alarajaksi säädettiin 1 bar. Lauhduttimen paine-
kytkin ohjaa lauhdutinpuhaltimen pyörimään, kun lauhtumispaine nousee 
asetellun rajan yli ja pysäyttää puhaltimen, kun paine on laskenut asetetun 
eroalueen verran. 
 
KUVA 39. Painekytkimet  
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5.4.5 Putkiston tiiveyskoe ja tyhjiöinti 
Ennen putkiston tiiveyden varmistamista painekokeella vuotojen paikantami-
seen käytettiin kahta tapaa: putkistoon päästettiin joko kylmäaine R134a:ta 
tai typpeä, jossa on seassa 3 % vetyä. Sen jälkeen paine nostettiin 15 Bar:iin 
puhtaalla typpikaasulla. Vuotokohdat paikallistettiin testilaitteen (kuva 40) 
avulla, joka tunnistaa kylmäainevuodon. Kun järjestelmä todettiin tiiviiksi, voi-
tiin suorittaa tiiveyskoe. Koe tehtiin typpikaasulla, koepaine oli 15 bar ja kesto 
15 tuntia.  
 
KUVA 40. Kylmäainevuodonilmaisin 
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Tyhjiöinti tehdään tiiveyskokeen jälkeen. Sen tarkoitus on poistaa järjestel-
mään päässyt kosteus, ilma ja muut kaasut. Tyhjiö saadaan aikaan ali-
painepumpulla (kuva 41). Putkisto imetään alle 5 mbar loppupaineeseen, 
minkä jälkeen alipaine puhkaistaan typellä. Tämän jälkeen järjestelmä ime-
tään uudelleen loppupaineeseen 2,5 mbar. Pumppu pysäytetään ja tyhjiön 
pysyvyyttä seurataan alipainemittarilla, jonka mittausalue on 1 - 150 mbar. 
Mittarin lukema kirjataan 10 minuutin välein yhden tunnin ajan. Mittaustulok-
sista piirretään käyrä, jonka perusteella voidaan päätellä järjestelmän tila. 
Jos paine pysyy muuttumattomana, järjestelmä on kuiva ja tiivis. Käyrän ko-
hotessa aluksi ja sitten tasaantuessa, on järjestelmässä kosteutta. Suoraan 
kohoava käyrä tarkoittaa ilmavuotoa, ja jos käyrä kohoaa ensin jyrkästi ja 
myöhemmin loivemmin, on järjestelmässä kosteutta ja ilmavuoto. 
 
KUVA 41. Tyhjiöinti  
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5.4.6 Kompressorin voiteluöljy  
Kompressorin alkuperäinen voiteluöljy oli PAG-öljyä sen ominaisuuksiin kuu-
luu reagoiminen kuparin kanssa. Koska järjestelmän putkitukset tehtiin kupa-
rista, täytyi öljy vaihtaa POE-öljyksi. POE-öljyt ovat erittäin hygroskooppisia, 
joten öljyn käsittelyssä ja lisäyksessä on oltava huolellinen, jotta se ei pilaan-
tuisi ilmankosteudesta. Valmistajan mukaan kompressorin öljymäärä on 135 
cm3. Lisätty öljy oli merkiltään Icematic sw 68, joka sopii HFC-kylmälaitteisiin. 
Öljyä otettiin nopeasti purkista oikea määrä lääkeruiskun avulla ja lopuksi 
purkkiin laskettiin typpeä ja kansi suljettiin. Ilmastointilaitteeseen ilman pääsy 
estettiin pitämällä kompressori koko ajan ylipaineisena ja lisäämällä kuivaa 
typpikaasua järjestelmään, joka virtasi ulos kompressorin öljyntäyttöreiästä. 
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6 KÄYTTÖÖNOTTO JA TESTAUS 
6.1 Kylmäaineen täyttö  
Valmistajan mukaan autossa, josta ilmastointilaitteisto oli purettu, käytettiin 
625g R134a-kylmäainetta. Koska putkitukset olivat muuttuneet ja tilavuus al-
kuperäisestä kasvanut, sopivaksi täyttömääräksi arvioitiin noin 680 g. Koska 
kylmäaine lisätään alipaineiseen järjestelmään, tyhjiöinti täytyi suorittaa en-
nen täyttöä.  
Täyttö (kuva 42) suoritettiin siten, että kaasumaista kylmäainetta lisättiin 
imupuolen huoltoliittimen kautta ensin ainoastaan pullon paineen avulla, 
kunnes paine kylmäainepiirissä kohosi ja kaksoispainekytkin käynnisti komp-
ressorin. Kompressoria pyöritettiin 1 500 rpm:n nopeudella, jolloin imupuolen 
paine laski ja mahdollistaen järjestelmän lopullisen täytöksen kylmäaineella. 
Kun 680 g:n täytös saavutettiin, käytettiin laitetta noin tunnin ajan.  
 
KUVA 42. Kylmäaineen täyttö 
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6.2 Koeajo 
Koeajon aikana kompressoria pyöritettiin 1 500 r/min:n nopeudella ja tuloil-
mapuhallinta suurimmalla nopeudella. Muuttuvatilavuuksinen kompressori 
pyrkii pitämään imupaineen noin 2 bar:ssa (22, s. 267), joka testiajon perus-
teella todettiin pitävän paikkansa. Koska lauhdutinpuhallin suunniteltiin yksi-
nopeuksiseksi ja toimivaksi painekytkimen ohjaamana, säädettiin se pitä-
mään lauhdutinpaine 8 - 9 bar:ssa. Tämä vastaa 31 - 39,5 °C:n 
lauhtumislämpötilaa, jolloin lämpötilaeroksi 23 °C:n huoneen lämpötilaan ver-
rattuna on 9 - 17,5 °C. Painemittareita, nestelasia sekä tuloilman lämpötilaa 
seuraamalla todettiin laitteen toiminta ja arvioitu täytösmäärä sopivaksi. 
Jäähdytetyn tuloilman lämpötila oli noin 7 °C, mikä osoitti melko hyvää jääh-
dytystehoa. 
6.3 Suorituskyvyn testaus ja tulokset 
Laitteen suorituskykyä testattiin eri lämpötiloissa ja kierrosnopeuksilla. Olo-
suhteiden vaihtelut saatiin aikaan käyttämällä lämpöpuhallinta, jonka etäi-
syyttä vaihdeltiin lämpötilojen muuttamiseksi. Mittaukset suoritettiin 24 °C:n 
ja 30 °C:n lämpötiloissa, sekä 1 000, 1 500, 2 000, 2 500, 2 890 rpm:n kier-
rosnopeuksilla.  
Ilmapuolen jäähdytysteho voidaan laskea, kun tiedetään ilmamäärä, ilman-
kosteus ja lämpötila ennen höyrystintä ja sen jälkeen. Kylmäkertoimen mää-
rittämiseksi tarvittava kompressorin ottoteho mitattiin taajuusmuuntajan syöt-
töjohtimista Fluke 434 power quality analyzer- mittarilla (kuva 43). 
Laskelmissa täytyy ottaa huomioon sähkömoottorin ja hihnakäytön hyö-
tysuhde, joka hihnakäytöllä voidaan arvioida olevan 95 % (23) ja sähkömoot-
torin osakuormalla  80%. 
 
.  
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KUVA 43. Sähkömoottorin ottotehon mittaus 
Tulokset olivat vertailtavissa, aiemmin esitettyyn kompressorin suorituskyky-
käyrästöön (kuva 25. s. 38). Mittaukset (liite 9) osoittavat, että jos olosuhteet 
pysyvät samoina, muuttavakierroksinen kompressori pitää jäähdytystehon 
vakiona riippumatta pyörintänopeudesta. Kompressorin ottoteho kuitenkin 
kasvaa kierrosnopeuden noustessa, ja tämä taas vaikuttaa heikentävästi 
kylmäkertoimeen. Mittaukset 24 °C:n ja 30 °C:n ilman lämpötiloissa ja samal-
la lauhdutinpaineella (11 - 13 bar), ei juuri muuttanut kylmäkerrointa. Kun 
lauhdutinpaine säädettiin korkeammaksi (14 - 16 bar), kompressorin ottoteho 
kasvoi, mutta jäähdytysteho ei kuitenkaan parantunut, ja tämä huononsi kyl-
mäkerrointa.  
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7 YHTEENVETO 
Opinnäytetyön päätarkoitus oli rakentaa havainnollinen auton ilmastointilaite 
Oulun seudun ammattikorkeakoulun tekniikan yksikön koulutuskäyttöön. 
Teoriaosassa käsiteltiin kylmätekniikan perusteita, auton ilmastointilaitteiden 
komponentteja ja toimintaa sekä laitteen rakentamista. Aluksi aihe tuntui 
melko suppealta, koska lähdetietoutta ei löytynyt riittävästi. Työn edetessä 
kuitenkin löytyi hyviä lähteitä, joiden ansiosta kokonaiskäsitys auton ilmas-
tointijärjestelmistä syveni ja teoriaosuuden kirjoittaminen sekä rakentaminen 
helpottuivat. Kokonaistyömäärä oli ennakoitua paljon suurempi, ja koska il-
mastointilaitetta rakennettiin samaan aikaan, kun teoriaosaa kirjoitettiin, työtä 
riitti lukuisina päivinä aamusta iltaan.  
Työ oli monipuolinen, minkä vuoksi sen tekeminen vaati monenlaista osaa-
mista: kylmäprosessin tuntemusta, metallialan taitoja ja myös osaamista au-
tomaatio- ja sähköalalta. Ilman talotekniikan koulutusohjelmaan kuuluneita 
kylmätekniikan kursseja työn tekeminen olisi ollut erittäin haasteellista 
Ilmastointilaitteen suunnittelu ja rakentaminen itsenäisesti oli opettavaista ja 
mielekästä, koska teoriassa olevat asiat sovellettiin käytännössä. Haasteena 
oli, miten saada autosta purettu ilmastointilaitteisto toimimaan sisätiloissa. 
Ongelma kuitenkin ratkaistiin ja tilaajan kanssa sovittuun tavoitteeseen pääs-
tiin: opinnäytetyötä voi hyödyntää auto- ja lvi-tekniikan koulutuksessa  
Rakennettuun laitteeseen tutustumalla saa käsityksen autojen ilmastointilait-
teiden perustoiminnasta ja raportin lukeminen syventää ymmärrystä.   
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